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BEST AVAILABLE OOPY 



Seitlich gepumpter Festkdrperlaser 

Im Gegens^tz zu Lasem, bei denen der Kristallstab von der Stimseite her gepumpt wird, ist es 
bei seitlich gepumpten Lasem wesentlich schwieriger, eine optimale tJberlappung zwischen 
Pumplicht und Lasennode zu erreichen. Bei herkbmmlichen Systemen wird das aus einer oder 
mehreren Pumplichtquellen, z.B. Diodenairays kdmmende Pumplicht entweder direkt von der 
Seite in einen zylindrischen Kristall eingestrahlt oder mit linsen in den Achsenbereich des 
Kristalls fokussiert. Die sog. "slow axis" der Diodenarrays verlSuft bei diesen Anordnungen 
meist parallel zur Kristallachse. Da dielntensitat des Pumplichts nach Eintritt in den Kristall 
infolge der Absorption exponentiell. abnimmt und deshalb ein betrSchtlicher Teil der 
Piimpleistung in unmittelbarer Nahe der Eintrittstelle absorbiert wird, der Lasermode sich 
jedoch bei den meisten Anordnungen entlang dexr Kristallachse ausbildet und somit der * 
Abstand zwischen Eintrittsstelle und Lasermode bei den dei^eit realisierbaren * 
Kristalldurchmessem mindestens vori der GroBenordnung 1 mrn ist, ist die tJberlappung 
schwach und somit die Effizienz des Lasers gering. Zudem besteht wegen der 
unsymmetrischen Verteilung der absorbierten Pumpleistung das Problem, dass transversale 
Moden hOherer Ordnung angeregt werden, wodurch sich die Strahlqualitat verschlechtert. 

ba jedoch seitlich gepumpte Systeme in HSnblick auf die derzeit interessantesten 
Pumplichtquellen, namlich Laserdiodenarrays mit lang gestreckten, sehr schmalen 
emittierenden Fiachen^ den endgepumpten Lasem im Prinzip Uberlegen sind, weil eine 

Ikostspielige Umformung des Pumpstrahls entfallt, ist es die Aufgabe der vorliegenden 
irfmdung, hier eine wesentliche Verbesserung zu schaffen, d.h. einen Laser mit hoher 
Strahlqualitat, der die eingestrahlte Pumpleistung effizient.nutzt. Dies ist mit Hilfe einer 
Anordnung gemSB Anspruch 1 der vorliegenden Erfmdung in liberraschend einfacher Weise 
moglich. Vorteilhafte Weiteibildungen der Erfmdung sind Gegenstand der Unteranspriiche. 

GemaB der Erfindung wird ein aus einer Lichtquelle z.B. einem Laserdiodenaixay kommender 
Pumpstrahl annShemd senkrecht zut Laserstrahlachse, aber vorzugsweise etwas geneigt zum 
Lot auf die Oberfiache eines Lasemiaterial in letzteres eingestrahlt. Um eine effiziente 
Nutzung der Pumpleistung sicher zu stellen, wird dw Pumpstrahl durch optische Elemente wie 
Z.B: Linsen oder Spiegel auf das Lasermaterial fokussiert oder ein Abbild der emittierenden 
PumplichtflMche erzeugt, dessen Breite so eingestellt ist, dass eine gute Oberlappung zwischen 



gepumptem Bereich. und Laserstrahl zustande kommt! Da die der Pumplichtquelle abgewandtQ 
Seite.des Lasermaterials vorzugsweise reflektierend beschichtet ist, wird der Pumplichtstrahl 
an der der PumplicHtquelle abgewandten Seite des Lasermaterials reflektiert und durchdringt 
dieses noch einmal, wodurch ein grafierer Anteilder Pumpleistung absorbiert wird. Altemativ 
Oder zus^tzlich zur Bescliichturig des Lasermaterials kann hinter der abgewandten Seite des 
Lasermaterials auch ein Reflektor, z.B. ein Spiegel, vorgfesehen sein, durch den der 
Pumpstrahl in das Material zuriick reflektiert wird. Die Effizienz lasst sich weiter betrachtlich 
erhohen, wenn der Pumpstrahl nach dem Austritt aus dem Lasermaterial noch einmal durch 
einen Reflektor, z.B. einen Spiegel, in das Material zuriickgelenkt bzw. abgebildet wird und 
dann abemials an der Rtickwand des Lasermaterials reflektiert wird. Gr5fie und Position dieses 
zweiteri Abbildes werden wiedemm vorzugsweise so gewShlt, dass erne gute Oberlappung mit 
dem Laserstrahl zustande kommt. Das zweite Abbild liegt deshalb zweckm^igerweise 
unmittelbar neben dem ersten oder fallt mit diesem zusanunen. !Der Pumplichtstrahl wird auf 
diese Weise viermal diirch denselben gepumpten Bereich deS Lasermaterials gefQhrt, was eine 
sehr effiziente Nutzung der Pumpleistung mit sich briiigt. Eine alternative Ausfahmngsform 
besteht darin, dass das zweite Abbild des Pumpstahls in gewissem Abstand neben dem ersten 
liegt, und dass der Pumpstrahl, nachdem er einen zweiteh Bereich des Lasermaterials 
dufchstrahlt hat, durch Umlenkspiegel wieder in der ersten Bereich zuriickgelenkt wird. Jn 
diesem Fall ist es zweckmSfiig, dass ein zweiter Pumpstrahl die beiden Bereiche in anderer 
Reihenfolge durchstrahlt. Bei sehr schwach absorbierenden Materialien kann es zweckmafiig 
sein, den Pumpstrahl in Shnlicher Weise durch mehr als zwei Bereiche lenken und auch den 
Laserstrahl mit EQlfe von Umlenkspiegeln durch all diese Bereiche zu leiten. 

^^enn im Patent Richtungsangaben wie senkrecht oder parallel nrit "in etwa" oder "im 
wesentlichen" relativiert werden; so. bedeutet dies, dass die Hauptrichtung in der bezeichneten 
Richtung liegt, Abweichungen jedoch von z.B. 20 Grad durchaus moglich. sihd 

Die Puniplichtquelle ist bevorzugt ISnglich, d.h. dass eine Ausdehnung deutlich groBer als die 
andere ist, oder besteht aus einer Aneinanderreihung von.kleinen Punktlichtquellen entlang 
einer Vorzugsrichtung. AnnShemd parallel zu letzterer erstreckt sich auch der gepumpte 
Bereich entlang einer Vorzugsrichtung. Der Laserstrahl, der auch gefaltet sein kanri, , 
durchstrahlt die gepunapten Bereiche vorzugsweise wiciderum entlang dieser Vorzugsrichtung 
und erstreckt sich somit im wesentlichen zwischen den der Pumiplichtquelle zu- und 
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abgewandten Oberflachen des Lasermaterials und daher auch annahemd parallel zur 
Pumplichtquelle: 

' ' Das Lasermat'erial der Erfindung kann beliebige, einem gev/unschten Zweck angepasste 
• Geometrien haben,. z.B. stab- oder plattenformig. Im einfachsten Fall ist das Material 
plattenformig, as wird jedoch vorgeschlagen zur Erzielung hoherer Laserleistungen Stabe mit 
quadratischen Oder sechseckigen Querschiiitten etc. einzusetzen. 

Die Kahlung des Lasermaterials kann sowohl mit Hilfe einer strSmenden Fliissigkeit als ai^ch 
mit Hilfe eines FestkSrpennaterials hoher Wanneleitfahigkeit erfolgen. Iin Falle eines 
strdmenden Mediums wird vorgeschlagen, dieses Uber die der Pumplichtquelle zu- und 

•abgewandten Oberflachen des Lasermaterials strfimen zu \asi&n und Temperaturen und/bzw. 
Querschnitte der Str5mungskan£Ue so zu bemessen, dass eine mSglichst symmetrische 
' Temperaturverteilung und somit auch eine m5glichst synmietrische thermische Linse im 
Lasermaterial entsteht, durch welche'der Laserstrahl gefuhrt wird. ; 

Durch Verwendung von Polarisationselementen und polarisationsabhangigen Strahlen- . 
teilungselementen kann erreicht werden, dasis der Pumplichtstrahl nach dem vierten 
, Durchlaufen des Lasermaterials nicht zuriick in Richtung der Pumplichtquelle r^flektiert wird, 
sondern auf einen. weiteren Reflektor trifft, durch welchen der Strahl nochmals zurixck in das 
Lasermaterial gelenkt wird, Ermbglicht wird dies, in dem der 5trahl auf seinem Wege in sesiner 
. . Polarisationsrichtung gedreht wird, z.B. dutch Lambda-ViertelrPiattchen. Vor der 

•umplichtquelle ist dann ein Polarisationsstrahlenteiler votgesehen, durch den erreicht wird, 
ass der vom Lasermaterial zuriickkommende in der Polarisationsebene gedrehte Pumpstrahl 
einen anderen Weg als der urspriingliche nimmt, d.h. nicht mehr zur Pumplichtquelle 
» zurlickkehrt, sondern auf einen Reflektor gelenkt wird, durch den er wiederum in den 
. gepumpten Bereich des Lasermaterials gelenkt wird. Hierdurch wird erm5glicht, dass der 
Pumpstrahl den gepumpten Bereich letztlich achtmal durchstrahlt, wie anhand von Fig. 2 
genauer ausgeftthrt wird. 

Anstatt fUr einen Laser kann die Erfindung auch sehr vorteilhaft fUr einen LaserverstSrker 
eingesetzt werden. In diesem Fall wird vorgeschlagen, die Seitenfiachen des Lasermaterials 
fUr mSgliche LaserwellenlSngen antireflektiv zu beschichten, um zu venneiden. dass sich 
parasitare transversale Moden aufbauen, dutch welche dem gepumpten Bereich in schadlicher 




Weise Shrahlungsleistung entzogen wird. Letzteres kann altem?itiv auch dadurch verhindert' 
werden, dass gegenUberliegende Oberflachen des Lasennaterials leicht.zu einander geneigt 
sind und/oder Seitenflachen aufgeraut sind. 

Technische Elemente des Lasers, wie z.B. Pumplichtquellen, Laserstrahlen und optische 
Elemente kSnnen in Ein- oder Mehrzahl vorhanden sein. Im Falle der Verwehdiing zweier 
iinearer Pumplichtquellen sind diese hintereinander und/oder um einen Winkel vorzugs weise 
una 90 Grad versetzt angeordnet. 

Der Laserstrahl vrarlSuft im Lasermaterial, kann jedoch an den in Vorzugsrichtung der 
gepumpten Bereiche liegenden Endfiachen aus diesem austieten. 

^j^Die Erfindung wird nachfplgend beispielsweise anliand bevorzugter AusfUhrungsbeispiele in 
Verbindung mit der 25eichnung beschrieben. In dieser zeigen: 

einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBe Anordnung quer zur 
Langsausdehnung des Laserstabes 1, der als Platte ausgebildet ist, auf welche 
von otlen ein Lasei-diodenarray 5 abgebildet wird, 

einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBe Anordnung quer zur 
Langsausdfchnung des Laserstabes, der als Platte ausgebildet ist, auf welche von 
oben ein Laserdiodenaitay 5 abgebildet wird, wobei mit Hilfe eines Lambda- 
Viertelr-Piattchens 11 und eines Polarisationsstrahlteilens der einfallende und der 
riickreflektierte Pumpstrahl so getrennt werden, dass der Pumpstrahl mit HBlfe 
vDn Spiegeln achtmal durch die Patte gelenkt wird, 

einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBe Anordnung quer zur ' ' 
Langsausdehnung des Laserstabes 1, der als Platte ausgebildet ist, auf welche 
von oben zwei Laserdioden 5 abgebildet werden, 

eine zu Fig. 3 alternative Anordnung, bei welcher Laserdioden 5 und 
Fokussierungslinsen 13 einerseits und Reflexionsspiegel 7 andererseits 
altemierend bzgl. des Lotes auf die Laserplatte 1 angeordnet sind. 



Fig. 1 



Fig. 2 




Fig. 3 



Fig.4 
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Fig. 5 , e^enSchriittdurcheineerfindungsgemafieAnordnungquerzur 

• Langsausdehnung des Laserstabes 1, der als Platte ausgebildet ist. bei welcher 
unterschiedlich zu Fig. 1 die FlUsisigkeitskUhlung duich" WSnnesenken aus 
Festkorpermaterial ersetzt ist, • 

Fig. 6 einenSchnittdurcheine.erfindungsgemaBeAiioidnung. bei welcher die 

Laserplatte zusStzlich yon Unks mit EBlfe einer. I^rdiode 5 gepumpt wird. 

Fig. 7 einen Schnitt durch einen erfindungsgemMBen Laserresonator mit einem 

Laserstab 1, der von oben mit einer Pumpdiode 5 gepumpt wird, . 

' * 

^Fig.8 einen Schnitt durch einen erfindungsgemaBenLaseiresonatbr mit einem 

Laserstab 1, der von oben mit zwei Pumpdioden 5 gepumpt wild, die in Richtung 
der "slow axis".hintereinander angeordnet sind. und •. 

Fig. 9 einen Schnitt durch einen erfindunisgemSBen Laserresonator, bei dem. die 

Laserstabe 1 zickzackfBrmig angeordnet suid. 

Fig. 10 einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBen Anoidnung. bei dem der 

Pumpstrahl, nachdem er die Laseiplatte nach oben verlassen hat, in einen 
zweiten Bereich der Platte, der nicht. mit dem erstcai zusammenfailt, abgebildet 
Vird, aus diesem zuriickreflektiert wird, und durch Spiegel' wieder in den eisten . 
gelenkt wird. . " ' ' 

Fig. 1 1 einen Schnitt durch eine erfrndungsgeriiSBen Laserresonator quer zu den Pump- 
strahlen, bei welchem der Laserstrahl durch Umlenkspiegel durch die beiden in " 
Fig. 10 dargestellten gepumpten Bereiche gelenkt wird. 

In den Figuren sind identische oder funktionsgleiche Telle mit d4n identischen Bezugszeichen 
versehen 



Bei der Ausfiihrung nach Fig. 1 ist.unteyschiedlich zu herkSmmlichen Anordnungen eine 
dUnne Platte 1 aus lakerakti vem Material zwischen zwei Flatten 2 und 3 aus Glas oder einem 
anderen Material, das fiir die Pmnpstrahlung transparent ist. angeordnet. Die ZwischenrSume 




zwischen Laserplatte und Glasplatten werden von einem flUssigen KOhlmedium 4 das ' 
ebenfalls fQr die Pumpstrahlung transparent ist, durchstrSmt. Die Unterseite der Laserplatte 1 
ist fur die Pumpstrahlung hochreflektierend. wMhnmd die Obenjeite.antireflektierend 
beschichtet ist. Der aus einem Diodenairay 5 kommende Pumpstrahl witd mit Hilfe einer 
Zylinderlinse 6. deien W51bung in Richtung der sog. "fast axis" des Diodenatrays veriauft 
durch die obere Glasplatte und das KiihbnedimA hinduich auf die Unterseite der Laseiplatie in 
ernen lelativ schinalen Stieifen abgebildet. dessen Breite in AbhMngigkeit von anderen 
Paiametem imten noch.genauer spezifiziert vmd. DerEnfaUsva^^^^ 

Pumpsteahls mit de^ Normalen auf die Platte bildet, ist vorzugsweise etwa von der 
Gi^ifienordnung des halben Cfihungswinkels des Strahls. kann jedoch auch groBer oder kleiner 
sem. Der an der Unterseite der L^eiplatie reflektierte sich wieder offhende Strahl trifft auf 
einen zylindrisch gewQlbten Hohlspiegel 7. durch den er wieder auf die Unteiseite der Platte 
abgebildetwird.wobeiderKrummungsradiusde,Spiegelsaogewahltist. dass das zweite ' 
Abbird des Strahls etwa yon der GrSBenordung des ersten ist lind sich mit diesem ttberlappt 
, Der Strahl wird dann npchmals an,der Unterseite' der Laserplatte in Richtung der Zylinderlinse 
5 reflekuert. Da der Pumpstrahl auf dieseWeisedicLaseiplatte viei^al duichquert, ist 
gewMhrleistet. dass ein erheblicherAnteil der PumpstrahlunginderH^^^ 
wodurch in dem von dem. Pumpstrahl duichstrahlten Bereich der Laserplatte emfe 
Besetzungsinversion aufbaut wird. Der Laseistrahl 8 verMuft annahemd durch die Mitte des 
gepumptenBereichssenkrechtzurBildebehe. .. 

Um die Effizienz der im vor^ngehendeh Abschnitt angegebeneri Pumpanordnung noch zu 
^teigem, wird vorgeschlagen, die Strahlung der Laserdiode zu polarisie^en. Im Folgenden wird ' 

1 Hand von Fig. 2 eine entsprechende erfindungsgeinSBe Anordnung beschiieben 
Abweichend von Fig. 1 ist bei dieser AusfUhrung zwischen Linse 6 und Laserplatte 1 ein ■ 
beliebiger an sich bekannter Polarisationssttahlenteiler 9 eingefUgt Ffir solche Stx^enteiler 
gibt es unter^chiedUche AusfUhrungsfonnen. FUr die in Fig. 2 angegebene Anordnung wurde 
Z.B. em Foster-Prisma ausgewahlt. Es besteht aus zwei piismaiisch geschliffenen K5ipem aus 
emem st^k doppelbrechenden Material z. B. Kalkspat. dessen optische Achse senkrecht zur 
Baldebene verlMuft. weshalb die Brechungsindizes fUr Strahlen. die in bzw. senkrecht zur 
Bildebene polarisieit sind, unterschiedliche Wette besitzen. Die beiden Korper sind entlang 
emer GrenzflSche 10 mitdnander verbunden. wobei je nach AusfUhrungsform entweder ein 
schmaler Luftspalt zwischen den Koipem bestehen bleibt oder dieser Spalt mit einem Kitt 
ausgefUUt ist. dessen Brechungsindex deutlich kleiner als der Brechungsind^c des 



doppelbrechenden Materials ist. Der aus der Laserdiode 5 kommende, senkrecht zur Bildebene 
polarisieite Strahl (• • •), der wiederaxn mit Ifilfe einer Zylinderlinse konvergent gemacht 
wird, trift schrag von rechts oben in das Foster-Prisma 9 ein. Der Auftreffwinkel des Strahls . 
auf die Grenzfiache 10 ist so gewShlt, dass dieser griJBer als der Grenzwinkel der 
.Totabreflexion ist. Der Pumpstrahl wird daher an der GrenzflSche 10 totalreflektiert und 
veriasst dann das Foster-Prisma in Richtung der Laserplatte. Die Brechkraft der Linse 6 ist so 
gewahlt, dass der Pumpstrahl wie in Fig. 1 auf einen schmalen Streifen aiif der Unterseite der 
Laserplatte abgebildet wird* Er wird dort reflektiert und durchstrahlt nun auf seinem Weg zum 
Spiegel 7 unterschiedlich zu Fig, 1 ein Lambda- Viertel-Plattchen 11, welches das linear 
polarisierte Licht in zirkularpolarisiertes verwandelt Bei der Reflexion am Spiegel 7 bleibt 
zwar der Drehsinn der Polarisation beztiglich der Auisbreitungsrichtung eriialten, da^ sich 
Jedoch letztere iimkehrt, Sndert sich auch der tatsachliche Drehsinn der Polarisation. Der auf 
"das Lambda-Viertel-Plattchen von oberi auftreffende Strahl wird daher .zwar. nun wieder in 
linear polarisiertes Licht zurttckverwandelt, dessenPolarisationsrichtung im Vergleich zur 
ursprQnglichen jedoch um 90'' gedreht ist. Die Polarisationsrichtung des Pumpstrahls liegt 
daher, wenn dieser auf dem Weg zurLaserpIatte das Lambda-Viertel-Plattchen ein zweites 
Mai passiert hat, in der Bildebene ittX )• Dieser Strahl wird nun wieder von der Unterseite 
deir Laserplatte in das Foster-Prisma gelenkt, wird aber nun, da der Brechungsindex des 
doppelbrechenden Materials fur Licht, das in der Bildebene polarisiert ist, kleiher ist, nicht 
mehr an der GrenzflSche 10 totalreflektiert, sondem durchdringt letztere ohne . 
RichtungsSnderung und mit riur geringen Intehsitatsverlusten. Der Strahl verlMsst das Foster-. 
Prisma nun an der Oberseite, wird durch den Zylihderspiegel 12 in das FostCT-Prisma ' 
■prilckreflektiert, auf die Unterseite der Laserplatte abgebildet, zum Spiegel 7 umgelenkt'und 
^on dort wiederum zur Laserplatte zuriickreflektiert. Der Pumpstrahl durchstrahlt daher nach 
seiner Reflexion an Spiegel 12 die Laserplatte noch viermal und passiert daher die Laserplatte 
auf seinem gesamten Weg von Laserdiode her insgesamt achtmal.^Es wird daher bei dieser ' 
Ausfiihrungsform im Unterschied zur Ausfiihrung riach Fig. - 1 ein deutlich grQBerer Anteil der . 
Pumpstrahlung in det Laserplatte absorbiert, z.B. bei Nd-YAG bei Verwendung derzeit 
kommerziell erhaltlicher Laserdioden und einer Plattendicke von 0.5 mm etwa 80%. Wie 
bereits oben erwahnt, sind eine Reihe von Ausftihrungsformen fOr Polarisationsstrahlenteiler 
bekannt, welche fUr die Zwecke dieser Anordnung rnehr oder weniger gut geeignet sind. 
Grandidee dieser vorteilhaften. Ausgestaltung der Erfindung ist es somit, dass basierend auf 
dem hier dargelegten Prinzip radt IBlfe einer Drehung der Polarisationsjebene und von * 



Polarisationsstrahlenteilem zusStzIiche DurchgSnge des Pumpstrahls durch die Laserplatte 
realisiert werden. • ; 

Eine weitere Steigerung der absorbierten Pumpleistung wird erreicht, wenn das Licht mehrer 
Laserdioden in die Laseiplatte abgebildet wird. Dies wird anhand von Fig. 3 fOr zwei 
Laserdioden gezeigt, es k5nnen jedoch basierend auf dem in Fig, 3 offenbarten Prinzip 
durchaus mehrere Dioden 5 in die Laserplatte abgebildet werden. Da der Offhungswinkel des 
die Linse 6 verlassenden Strahls relativ klein wird, wenn man den Abstand zwischen Linse 
und Laserplatte entsprechend gro6 wShlt, k5nnen, wie in Fig. 3 dargestellt, zwei oder mehrere 
Linsen nebeneinander angeordnet werden, durch weiche die Strahlen der Dioden auf die 
Laserplatte abgebildet werden. Um die Of^ungsWinkel der Strahlen und somit auch die 
Einfallswinkel der Slufieren Strahlen noch mehr zu verkleinern, wird vorgeschlagen anstatt 
einfacher Zylinderlinsen Linsensystenie 13 zu benutzen, mit den Zweck die sphMrischen 
Aberrationen zu reduziereh. Da solche Linsensysteme Stand der Technik sind, wurden sie in 
Fig. 31 nur schematisch dargestellt. Um den Einfallswinkel der Strahlen auf die Laserplatte - 
gerrieint ist der Winkel, den die Strahlen mit dem Lot auf die Platte 1 bilden - weiter zu 
verkleinern, wird vorgeschlagen^ zusStzlich eine zylindrische Zerstreuungslinse 14 vor der 
oberen dasplatte 2 in den Strahlengang einzubringen. Unterschiedlich zur Einstrahlung mit 
nur einer Diode bietet die Einstrahlung mit mehreren Dioden die MOglichkeit, das auf der 
Laserplatte ankommende gesamte Strahlprofil durch gezielte tJberlagerung der Profile der 
einzelnen Strahlen zu steuem. Um dies zu erreichen wird vorgeschlagen, die einzelnen 
Strahlen nicht exakt aufeinander abzubilden, sondem dereh Strahlprofile nach rechts od^r 
inks etwas gegeneinander zu verschieberi, um auf diese Weise ein mehr kastenffirmiges 

samtprofil zu reali^ieren, mit dem Zweck, die resultierende Temperaturverteilung besser an 
eine Parabelform anzuhahem. Um auch bei der Anordnung nach Fig. 3 einen achtfachen 
Durchgang der einzelnen Pumpstrahlen durch die Laserplatte zu realisieren, wird . 
vorgeschlagen, auch hier idle Polarisationsebenen der einzelnen Pumpstrahlen mit Hilfe von 
Z.B. Lambda- Viertel-Piattchen zu drehen, die Strahlengange mit Hilfe von 
Polarisationsstrahlteilem zu separieren und die gedrehten Strahlen analog zur Ausfiihrung ' 
nach Fig. 2 mit Hilfe zusStzlicher Spiegel 12 auf die Laserplatte zuriickzureflektieren. Diese 
alternative AusfUhrangsform wurde jedoch nicht graphisch dargestellt. 

Um die r^umliche Anordnung der Elemente zu erleichtem und um das transversale 
Gesamtprofil des Pumpstrahls syinmetrischer zu machen, wird vorgeschlagen Laserdioden 5 



und Fokussierungslinsen 13 einerseits und Reflexionsspiegel 7 andererseits altemierend bzgl. 
des Lotes auf die Laseiplatte 1 anzuordnen, wie fias anhand von Fig. 4 gezeigt wird. . 

Fig. 5 zeigt eine erfindurigsgemaBe Anordnung, bei welcher unterschiedlich zu Fig- l.die 
FlUssigkeitskuhlung durch W&rmesenken aus einem Festkorpennaterial hoher 
Wanneleitfdhigkeit ersetzt ist, welche in Form der vier Flatten 17 die Liaserplatte von oben 
und unten kuhlen. Der Spalt zwischen den beiden oberen Flatten erinoglicht den Eintritt des 
Pumpstrahls in die Laserplatte. Um zu gewahrleisten, dass die resultiefende 
Temperaturverteilung synunetiisch ist, kcJnnen optional auch die beiden unteren Flatten durch 
einen Spalt getrennt sein. 

Um die gesamte absoibierte Pumpleistung noch weiter zu steigem, wie dies z. B. fUr 
Anwendungen in der Materialbeaibeitung wUnsChehswert ist; wird vorgeschlagen, den 
Laserstab nicht nur von oben sondem auch von der linken oder der rechten Seite bzw. von 
unten, d.h. letztlich von mehreren Seiten tu pumpen. Eine entspiechende Anordnung ist in 
Fig. 6 dargestellt. Hier wird eine.weitere Laserdiode S ndt EKlfe einer Linse 6 von links in den 
Laserstab 1 abgebildet, dessen Querschnitt nahezu quadratisch .ist, an der rechten 
Begrenzungsflache reflektiert und wie fUr die Einstrahlung von oben bereits beschrieben durch 
einen Zylinderspiegel 7 in den Laserstab zuriickreflekiert. Der Laserstab 1 ist an den Seiten 
von einem Behalter, Gehause bzw. Kasten 18 umgeben, der fur die Pumpstrahlung transparent 
ist. In den ZwischenrSumen zwischen Laserstab und Kasten befindet sich ein stromendes ' 
Kuhlmedium 4. Der Laserstrahl 8 bildet sich innerhalb des Stabes entlang der Langsrichtiing 
^s. Zur weiteren 3teigeiung der Leistung wird auch hier vorgeschlagen,^ 
PPolarisationsstrahlenteiler und Lambda- Viertel-Piattchen; in den Strahlengang ejinzufugen 
uhd/oder mit mehreren Dioden einzustrahlen wie dies anhand der Figuren 2 bis 4 fUr die 
Einstrahlung von oben bereits beschrieben Wurde. Zur weiteren Steigerang der Laserleistung 
wird vorgeschlagen, einen Laserstab. mit einen^ sechs- oder achteckigen Querschnitt zu 
benutzen und von entsprechend vielen Seiten einzustrahlen. 

Die Auslegung des optischen Resonators hangt von den Eigenschaften des verwendeten 
Lasermaterials ab. Bei Materialien mit positiver Ableitung dn/dT des Brechungsindex n nach 
der Temperatur T wie Nd: YAG bildet sich entlang des gepumpten Bjereichs, also in den 
Figuren 1 bis 6 senkrecht zur Bildebene, eine annSh^id symmetrische theimische Unse aus, 
in welcher der Lasermode wie in einem Wellenleiter geftihrt wird. In diesem Fall gentigt es die 
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senkrecht zu dem gepumpten Bereich verlaufenden EndflSchen der Platte eben zu schleifen 
verspiegeln und als Endflachen fUr einen Laseiresonator zu benutzen. AbhSngig von der 
GroBe des Differentialquotienten dn/dT und der absorbierten Pumpleistung kann die 
thermische Linsenwirkung so stark sein, dass das transveisale Profil des Laseistrahls zu 
schmal wird. urn den gepumpten Bereich ausreichend zu Uberlappen, wodurch die Effizienz 
des Lasers reduziert wiid. Urn dies zu venneiden. wird vorgeschlagen die ebenen EndflSchen 
der Laserplatte fllr die Laserstrahlung antiieflektieiend zu beschlchten und separate 
Endspiegel:15 fllr den Laserresonator zu benutzen, wie. dies in Fig. 7 datgestellt ist. Um die 
Konstruktioi) mfiglichst einfach zu gestalten, sind diese extemen Spiegel bevorzugt eben. 
gegebenenfalls kfinnen jed,och gekriimmte Spiegel vorteilhaft sein. Wird ein Lasenhaterill 
benutzt. bei dem die Ableitung des Brechungsindex nach der Temperatur verschwindet oder 
n^gativ ist. sind gekrOmmte Endspiegel des Laserresonators sogar notwendig. Zur Steuerung 
der Oberlappung von gepumptem Bereich undLasermode wird weiterhin altemativ 
vorgeschlagen die Breite des gepumpten Bereichs durph Anderung der Bi^nnweiten der 
• . Linsen 6 und der Spiegel 7 zu optimiererii 

Fig. 8 zeigt eine erfindungsgemSfie Andrdnung, bd der zwei lineare Pumpquellen. z B 
. Laserdiodenaixays 5 in Richtung der "slow axis" hiht^inander angeoidnet sind. Auf dieselbe 
Weisek5nnennat0rIichauchmehrereDiodenangeordnetwerden. 

Fig. 9 zeigt ein6 erfindungsgemSBe Anordnung nach Art eines gefalteten Resonators, bei der 
^-^ehrere Laserplatten zickzackfOnnig zwischen Spiegeln 16 angeordnet sind. Die nicht 
(gezeichneten Laseidioden,.d^n Strahlen analog zuFig.l bzw. 2 oder 3 in die Laserplatten 
bgebildet werden. befinden sich vor der Bildebene senkrecht qber den Flatten. Altemativ 
wind vorgeschlagen. die cinzelnen Flatten durch eine einzige durchgehende Platt6 zu erietzen 
wobei jedoch die JLas«-dioden weiteriiin zickzackfSrmigangeordnet bleiben. 

Um den technischen AufWand zur ReaHsierung der in den vorangehenden AbSchnitten 
beschriebenen Anordnungen bei gleicher Effizienz zu reduzieren wiid anhahd von Fig 10 eine 
Anordnung beschriebenen, bei welcher ein ^achtfacher Duichgang des Pumpstrahls durch eine 
Laserplatte 1 ohne Zuhilfenahme von Polarisationsstmhlenteilem leaUsieit wird. Zu diesem 
Zweck wird der von der Pumpquelle 5 emittierte und durch dieLinse 6 auf das Lasermaterial 
1 abgebildete Pumpstiahl. nachdem erdieLaseiplatte 1 nach oben verlassen hat. durch einen 
Umlenkspiegel 19 auf einen Bereich abgebildet. der links neben dem eisten durchstrahlten 
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Bereich. liegt.. Dort wird der Pumpstrahl wieder an der Unterseite der Platte reflektieit zu 
einem Spiegel 20 gelenkt, durch den er wieder in den zweiten Bereich zurUckreflekti^ wini 
und sodann durch Reflektion an dem Umlenkspiegel 19 wie4er in den ersten Bereiph gelenkt' 
wird. Gleichzeitig wird ein zweiterPumpstrahlaus der Laserdiode,21 durch eine Linse 6 in 
deh Unken Bereich abgebildet. an der Uiiterseite der Laseiplatte reflektiert und. nachdem er 
die Laseiplatte ve^assen hat. auf einen Spiegel 22 gelenkt. duiph den er senld«cht von oben in 
den rechten gepmnpten Bereich abgebildet wird. Er wild daher. nachdem er an der Unte^eite 
der Platte,reflektiert wuide. wieder zu dem Spiegel 22 gelenkt und von diesem wieder in den 
linken gepumpten Bereich abgebildet Beide Pumpstahlen duichstrahlen also die beiden 
gepumpten Bereiche jeweils achtmal. Wie man leicht erkennt. ist es nicht notwendig dass der 
zweite Pumpstrahl senkrecht auf den rechten Bereich abgebildet wird. Ist dies nicht der Fall 
so wird .ein weiterer Umlenkspiegel benotigt. AuBerdem ist es mbglich, die Pumpstrahlen Jt 
Hilfe von Umlenkspiegeln durch drei oder mehr nebeneinander Uegende' Bereiche zu lenken ■ 
sofem dies zur Absorption der Pumpstrahlen technisch sinnvoll ist. Fig. 11 zdgt einen 
erfrndungsgemSBen Resonator, bei welchem der Utserstrahl mit Hilfe von Umlenkspiegeln 23 
durch zwei gepumpte Bereiche gelenkt wild. 

Weiter wird vorgeschlagen, die anhand der Figuren 1 bis il beschriebenen Anordnungen zum 
Pumpen und Ktthlen von Las'er^taben ftr I^erver^tMrker zu benutzen, indem ein extemer 
Laserstrahl von der Stimseit^ her entlang der gepumpten Bereiche ih den Laserstab 
eingekoppelt wird. Urn bei dieser Benutzung der Erfindung parasitMre transversale ' 
l^mioden in den Staben zu vermeiden. wird vorgeschlagen. die Seitenflachen der 
^erplatten bzw. -stabe far in Frage kommende Laserwelleniangen antireflektierend zu • 
eschichten oder nicht exakt parallel zueinander zu schleifen. Falls die Pumpsti^en nur von 
oben kommen. wird vorgeschlagen. die rechte und die linke SeitenflMche des Stabs 
aufzurauen. 
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Patentanspriiche: ' ' 

.1. Festkorperlaser. bei welchem laseraktives Material (1) mit Hilfe wenigstens einer 
Pumplichtquelle (5). z. B. eines oder mehrerer Laserdiodenairays. zumindest in etwa 
senkrecht zur Achse eines im wesentlichen im Lasennaterial (1) verlaufenden Laseratrahls 
gepumpt wird, wobei die Pumpstrahlen mit Hilfe von fokussieienden optischen Elementen, 
Z.B. Zylinderlinsen (6) in das Material abgeWldet bzw. fokussiert weiden, dadurch 
gekennzeichnet, dass wenigstens eine der EntrittsflSche gegenttberliegende 
Begrenzungsfiache m Material (1) voi^esehfen ist. die derart ausgebildet ist, dass die 
Pumpstrahlen an dieser reflektiert werden und das Lasennaterial nochmals durchstiahlen 
und/oder dass sich hinter dieser gegenttberKegenden Begrenzungsflache ein extemer Reflektor 
^t?efmdet, der die Pumpstrahlen in das Material zurQcklenkt. 

2. Festkeiperiaser nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet. dass Reflektoren (7), z3. 
Zylinderspiegel vorgesehen sind, die den Pumpstrahl, nachdem er das Material ein zweites 
Mai duichstrahlt und.veriassen hat. ein weiteres Mai in das Material zurQcklenken. 

.3. FestkQrperlaser nach Anspruch 2 . dadurch gekennzeichnet. dass die mit Hilfe der optischen . 
Elements (6) und die mitlBlfe der Reflektoren (7) im Las^aterial (1) eizeugten Abbilder 
der Pumpstrahlen sich teilweise Oder ganz ttberlappen. 

4. Festkeiperiaser nach einem der vorangehenden Ansprdche. dadurch gekennzeichnet, dass 

' die Reflektivitat der der EntrittsflSche gegenUberliegenden Begrenzungsflache .des Materials 
(1) mit Hilfe einer entsprechenden Beschichtung und/oder durch geeignete Wahl des 
Auftrefl'winkels erhoht wird. 

5. Festkeiperiaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die emittierenden Flachen der Pumplich^ueUen in einer Richtung deutUch langer sind- als 
der anderen. pder dass eineReihe von kleinen emittierenden Hachen entlahg 
Vorzugsrichtung angeonlnet sind. 



m 
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6. Festkfirperlaseif nach einem der vorhergehenden Ansprtiche. dadurch gekennzeichnet. dass 
cMe Flache, dutch welche dieYmnpstrahlen in das laseiaktive Material (1) eintreten. und/oder 
die gegenttberliegende Begrenzungsflache plan sind. 




7. FestkOrperlaser nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
sich der Laserstrahl (8) zumindest annShemd parallel zwischen den seiUichen 
Begrenzungsfliachen des Materials (1) ausbildet. 

8. Festkorperlaser nach einem der AnsprUche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass sich 
zwischen dem Lasermaterial (1) und den Spiegeln (7) optische Elemente (11), z.B. Lambda- 
Viertel-Piattchen befinden, welche von den Pumpstrahlen auf dem Weg zu den Spiegeln (7) 
und zuriick durchstrahlt werden, und dass mit Hilfe dieser Elemente die Polarisationsrichtung 
der Strahlen aUf diesem Weg, voizugsweise insgesamt um 90'', gedreht wird. 

k9. Festk5rperlaser nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass sich auf dem Weg der 
^Pumpstrahlen zwischen den Pumplich^uellen (5) und den LambdarViertel-jPiattchen (1 , 
optische Elemente (9) z. B. Polarisationsstrahlenteiler befinden, mit deren.HSlfe die 
Strahlengange der von den Pumplichtquellen konrmxenden Strahlen einerseits und die Strahleii, 
deren Polarisationsebene durch die optischen Elemente (11) mn 90° gedreht wurde, 
andererseits raumlich getreiint werden, und dass letztere mit HQlfe von Reflektoren (12) z.B. 
Zylinderspiegeln wiederum in das Lasermaterial (1) abgebildet werden. 

10. Festkorperlaser nach Ansprach 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Polarisationsstrahlenteiler alS Foster-Prismen ausgebildet sind. 

' 11. Festkorperlaser nach einem der vorangehenden Ansprilche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Zylinderlinsen (6), welche die Pumplichtquellen in das Lasermaterial abbilden, als 
Linsensysteme (13) zur Reduktion der sph^rischen Aberration ausgebildet sind. 

12, Festkorperlaser nach einem der vorangehenden Ansprliche, daduich gekennzeichnet, dass 
sich in geringem Abstand yor dem Lasemiaterial (1) eine zylindrische Zerstreuungsliiise (14) 
befindet, mit dem.Zweck, die Auftreffwinkel der Pumpstrahlen auf die Platte zu verldeinem. 

13. Festkorperlaser nach einem der vorangehenden Ansprilche, dadurch gekennzeichnet, dass 
mehrere Pumplichtquellen senkrecht zu ihrer LSngsausdehnung in seitlicher Richtung 
nebeneinander angeordhet sind und dereh ISfrahlen auf das Lasermaterial (1) unter 
unterschiedlichen Winkeln auftreffen. 
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14. FestkSiperiaset nach Anspruch 13. dadurch gekennzeichnet, dass sich die Abbilder der 
Pumplichtquellen in dem Lasennaterial nicht exakt Uberlagem, sondem senkrecht zu ihrer 
Langsausdehnung seitlich leicht verschoben sind, mit dem Zweck dass das aus def 
Oberlagerung der Pumpstrahlenisich ergebende transversale Pumpprofil einem Kastenprpfil 
ahhlich wird. 

15. Festkdrperlaserhach einem dervorangehenden Ansprttche. dadurch gekennzeichnet, dass 

mehrere Pumplichtquellen parallfelzuihrerLangsausdehnungeinzeln Oder in Gruppen 
hintereinander angeordnet sind, mit dem Zweck einen streifenfOimigen Bereich zu pumpen, 
dessen LSnge ein Vielfaches der LSnge der einzelnen Pumplichtquellen betrSgt. wobei sich ' 
dieser Bereich auch aus Teilstacken zusammensetzen kann. 

16. Festkdrperlaser nach einem der vorangehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, dass 
wenigstens eine OberflSche, vorzugsweise gegenUberliegeride OberflSchen des Lasermaterials 
(1) mit BBlfe eines flUssigen Mediums gekilhh wird. 

* . * 

17. FestkSrperlaser nach. Anspruch 16. dadurch gekennzeichnet, dass das KOWmedium an 
gegenUberUegenden Seiten des Lasennaterials unterechiedliche Temperaturen aufweist, z. B. 
indem das Medium, welches zum Kiihlen einer der beiden Seiten dient, beheizt wird, nlit dem^ 
Zweck Asymmetrien der Temperaturverteiluhg in der Lasermaterial (1) auszugleichen. 

18..FestkerperIa§er nach Anspruch 16 oder 17. dadurch gekennzeichnet, dass die Querschnitte 
•er Stremungskanaie beidseitig des Lasermaterials (1) unterschiedlich bemessen sind, um die 
Laseiplatte an Ober- und Unterseite verschieden stark zu kiihlen. 

I . * 

19. Festkoiperlaser nach einem der vorangehendei, AnsprUche. dadurch gekennzeichnet, dass 
das Lasennaterial (1) mit HUfe von WSnnesenken bestehend aus einem Festkiiipennateiial 
hoher WanneleitfShigkeit gekUhlt wird, die einen Spalt fteilassen, durch den der Pumpstrahl in 
das Lasermaterial eindringen kann. 

20. Festk5iperiaser nach Anspruch 19. dadurch gekennzeichnet. dass auf unterschiedliche . 
Temperaturen gektihlte WSrmesenken voigesehen sind, mit dem Zweck Asymmetrien der 
Temperaturverteilung in dem Lasermaterial (1) auszugleichen. ! n 




21. Festkorperlaser nach einem der vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichne;! dass 
das Lasermaterial (i) von mehreren Seiten gepumpt wild, indem dai licht von 
Pumplichtquellen (5) mit Hilfe-von optischen Elementen z.B. Zylinderiinsen (6) von einer 
Oder mehreren Seiten in ein stabfSnnigesLasennaterial (1) abgebildet wird und, nachdem es . 
an der gegenUberKegenden Begren^ungsflSche reflektiert wurde. letzteres nochmals 
duFchstrahlt. . . • . 

22. FesticQiperlaser nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil oder alle in den 
vorhergehenden AnsprUchen definierten technischen Elemente. urn die Pumpstrahlen 
abzubilden. umzulenken. zu reflektieren oder zu polarisieren auch auf die von der/den anderen 
|Seite(n) kommenden Strahlen angewandt werden. ^ 

23. FestkSrperlaser nach Anspruch 21 Oder 22, daduich gekennzeichnet. dass 

das Lasermaterial (1) an den Seiten von einem Kasten (18) umgebeh ist, der fOr die 
Pumpstrahlung transparent ist. und dass in den Zwischenraumen zwischen Lasemiaterial und ' 
Kasten ein KOhlmedium (4) strfimt. 

f * ^ ' -r ' 

f • . . ' .' • ' 

24..Festk5rperlaser nach einem der vorangehenden- AnsprUche, dadurch gekennzeichnet. dass 
die Stimfiachen des Lasermaterials (D senkrech't zur Langsausdehnung des gepumpten . 
Bereichs ebeh geschliffen und yerspiegelt sind und somit als Endspiegel fiir eirien 
Lasemesonator dienen. 

5. Festk5iperlaser nach einem der AnsprUche 1 bis 23. dadureh gekennzeichnet. dass exteme 

also von dem Lasemiateiial (1) gettennte Endspiegel (15) fllr die Bildung eines 
Laserresonators benutzt werden. 

26. Festkorperlaser nach einem der vorangehenden Ansprttche. dadurch gekemizeichnet, dass 
die gepumpten Bereiche zickzackfbimig zwischen Umlenkspiegeln angeordnet sind. so dass 
ein gefaltetw Straihlengang entsteht 

27. FestkSiperlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 23 bzw. 26. dadurch gekennzeichnet. dass 
unter Vermeidung von Resonator-Endspiegeln die in dem Lasermaterial (1) aufgebaute 




Inversion zum Verstarken eines von auBen in die Platte eingekoppelten Laserstrahls benutzt '• 
wird. . ' 



28. FestkQrperlaser nach einem der vorangehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, dass 
• eineodermehrereObeijnachendesLasennaterials(l)f^ 

antireflektierend beschichtet sind. 

, * ' . ' 

29. FeistkSrperlasef hach einem der vorangehenden AnsprUche, daduich gekennzeichnet, dass 
einige der gegenUberUegenden Seitenflachen de&Lasennaterials (1) leicht zueinander geneigt 
sind. , ■ 

30. Festkoiperlasei; nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine oder mehrere Seitenflachen des Lasermaterials aufgeraut siiid. 

31. Festkfirperlaser nach Anspruch 2 Oder nach einem der AnsprUche 4 bis 30, dadurch 
gekennzeichnet, da^ die mit ECilfe der optischen Elemente (6) und die mit Hilfe der 

' Reflektoren (7) bzw. (21) im Laseimaterial (1) erzeug^n Abbilder der Pumpstrahlen 
nebeneinander Uegen und dass der Pumpstrahl, nachdem er den zweiten Beieich durchstrahlt 
hat. nmt IDlfe von Umlenkspiegein wieder in den ersten zurUckgelenkt wiid und diesen 

. nochnaals durchstrahlt. 



•'32. Festkbiperlaser nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass der Pumpstrahl, 
nachdem er den zweiten Bereich durchstrahlt hat, durch Umlenkspiegel in einen diitten 
lanebenhegenden Bereich und so fort gelehkt wird, und sodann von dem letzten • 
durchstrahlten Bereich in .umgekehrter Reihenfolge wieder durch die vorher duichstrahlten 
Bereiche gelenkt wird. 



33. FestkSrperlaser nach Anspruch 31 oder 32, dadurch gekennzeichnet, dass weitere 
Pumpstrahlen emige oder mehrere der von dem eisten Strahl gepumpten Bereiche in anderer 
Reihenfolge durchstrahlen. 

33. FestkSrperlaser nach Anspruch 31, 32 oder 33, dadurch gekennzeichnet, das der 
Laseistrahl mit Hilfe von Umlenkspiegein nacheinander durch die gepunipten Bereiche 
gelenkt wird. 
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Fig. 3 
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Fig, 11 
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